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(54) CHARGEMENT DE PROPERGOL SOLIDE POUR PROPULSEUR ET PROPULSEUR MUNI D'UN TEL 
CHARGEMENT. 

(57) . La presente invention concerne un chargement de x b 

propergol solide pour propulseur (1 ), ce dernier comportant 
une enveloppe (2) enfermant ledit chargement (3) de pro* 
pergol solide, sous forme de corps allonge ayant un axe lon- 
gitudinal (X-X), lequel chargement (3) presente, sur une 
partie de son extension longitudinale, un profil (4) de char- 
gement de propergol a grande surface de combustion, et 
est subdivise, suivant ledit axe longitudinal (X-X), en au 
moins deux segments aboutes Tun a Tautre par leurs faces 
en regard respectives, ledit propulseur comportant de plus 
une tuyere (5) et des moyens d'allumage (6) dudit charge- 
ment. 

- Selon Tinvention, ledit profil (4) de chargement de pro- 
pergol a grande surface de combustion est prevu en partie 
intermediaire, suivant ledit axe longitudinal (X-X), dudit 
chargement (3) de propergol. 
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La presente invention concerne un chargement de propergol 
solide pour propulseur, ainsi qu'un propulseur muni d'un tel 
chargement. 

Quoique non exclusivement, 1' invention s f applique plus 
particulierement a un gros propulseur pour lanceur spatial. 

Les systemes de lancement spatiaux comportent assez souvent 
des gros propulseurs a propergols solides, generalement 
connus dans la technique spatiale sous le nom de "booster". 
Ceux-ci presentent des tailles variables de dix a plusieurs 
centaines de tonnes suivant les systemes de lancement. 

En effet, un lanceur necessite un fort niveau de poussee 
pendant la premiere partie de sa trajectoire, et la propul- 
sion solide est le moyen le plus economique a ce jour pour 
repondre a ce besoin sous reserve de posseder les connais- 
sances et les investissements materiels necessaires. 

Les plus gros propulseurs sont en general realises par 
morceaux (segments) afin de limiter le volume des investis- 
sements necessaires. Par exemple, on connalt des gros 
propulseurs comportant trois segments dont un petit segment 
de 30 tonnes et deux gros segments de 100 tonnes, ou quatre 
segments chacun d'une masse sensiblement equivalente (envi- 
ron 125 tonnes). 

On sait par ailleurs que la loi de poussee d'un gros propul- 
seur fait I'objet d'un dimensionnement complexe ayant pour 
but une optimisation globale du lanceur, ce qui se traduit 
toujours par un fort niveau de poussee initial poursuivi 
assez souvent par un creux pour eviter des pressions dynami- 
ques trop fortes sur le lanceur engendrant un niveau eleve 
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de charges thermiques et mecaniques, et de forts besoins en 
braquage pour son pilotage. 

La combustion d'un moteur a propergol solide se produisant 
par couches paralleles, le seul moyen pour repondre a la 
specification de la loi de poussee est de creer un profil 
initial de chargement adequat ayant une grande surface de 
combustion. En pratique, le niveau eleve de debit demande 
sur la premiere partie de la trajectoire est obtenu par un 
profil de section transversale specifique, par exemple en 
etoile ,- qui a la propriete de disparaitre au bout du temps 
voulu . 

Dans tous les gros propulseurs segmentes, ce profil est 
place a l'avant du moteur (partie haute en position de 
service). Deux variantes de realisation existent pour ledit 
profil, de section notamment etoilee : 

- il peut etre cree un segment plus petit specifique pour 
faciliter la realisation industrielle de ce profil (deraou- 
lage en une seule operation) , raais au detriment de la 
performance (1' existence de segments inegaux entralne la 
necessite de fabriquer au moins un segment supplemen- 
taire) , 

- le profil peut necessiter un noyau a demonter par morceaux 
apres coulee, ce qui represente une source d'accroissement 
du cout recurrent. 

On connait encore des gros propulseurs . "monoblocs " , qui 
s'inspirent des techniques les plus modernes developpees 
pour la propulsion militaire, dont le profil est place a 
l'arriere. Le propulseur "monobloc" le plus gros actuelle- 
ment en developpement ne depasse cependant pas 60 tonnes. 
* 

L • invention a pour but d'eviter les inconvenients des 
propulseurs classiques evoques ci-dessus, grace a un charge- 
ment de propergol solide congu de fayon originale. 
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A cet effet, le chargement de propergol solide pour propul- 
seur, ce dernier comportant une enveloppe enfermant ledit 
chargement de propergol solide, sous forme de corps allonge 
ayant un axe longitudinal, lequel chargement presente, sur 

5 une partie de son extension longitudinale, un profil de 
chargement de propergol a grande surface de combustion, et 
est subdivise, suivant ledit axe longitudinal, en au moins 
deux segments aboutes 1 1 un a 1 ■ autre par leurs faces en 
regard respectives, ledit propulseur comportant de plus une 

10 tuyere et des moyens d'allumage dudit chargement, est 
remarquable, selon 1' invention, en ce que ledit profil de 
chargement de propergol a grande surface de combustion est 
prevu en partie intermediaire, suivant ledit axe longitudi- 
nal, dudit chargement de propergol. 

15 Le fait de reculer le profil de chargement de propergol a 
grande surface de combustion de I'avant vers une partie 
intermediaire du chargement permet d'obtenir un meilleur 
coefficient de remplissage en propergol, moins de depot 
d'alumine dans le fond arriere, ainsi qu'une meilleure 

20 . progressivite de la loi de poussee, ce qui entraine un gain 
de performance. Par ailleurs, un tel profil prevu sensible- 
ment M au milieu" du chargement cree une cavite nodale 
susceptible d'amortir les oscillations de poussee inherentes 
a tout gros propulseur a propergol solide et, surtout, 

25 limite la creation d'une cavite a I'avant (antinodale) qui 
tend a amplifier lesdites oscillations. De plus, 1 1 emploi de 
structures composites, sinon penalisees par de trop nombreu- 
ses liaisons diametrales, est facilite. 

Le profil de chargement de propergol a grande surface de 
30 combustion peut etre avantageusement prevu, dans le cadre de 
la definition precedente, en differents emplacements du 
chargement . 

Ainsi : 
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- le profil de chargement de propergol a grande surface de 
combustion peut etre prevu a la partie arriere du segment 
avant dudit chargement, 

- le profil de chargement de propergol a grande surface de 
combustion peut etre prevu a la partie avant du segment 
arriere dudit chargement, ou 

- le profil de chargement de propergol a grande surface de 
combustion peut etre reparti a la partie arriere d'un 
segment avant et a la partie avant d'un segment arriere. 

Dans ce dernier cas, et pour un chargement de propergol 
solide a trois segments, un segment central peut etre 
dispose entre lesdits segments avant et arriere, lesdits 
segments avant et arriere pouvant etre avantageusement 
identiques, aussi bien dans le cas d'un chargement a deux 
segments que dans le cas d'un chargement a trois segments. 

Par ailleurs, dans le cas d'un chargement de propergol 
solide a trois segments, ledit profil de chargement de 
propergol solide a grande surface de combustion peut etre 
prevu a la partie arriere du segment central, les segments 
avant et arriere dudit chargement etant alors avantageuse- 
ment identiques. 

Plus precisement, le profil a grande surface de combustion 
peut etre prevu sur au plus la moitie et au moins le neu- 
vieme de la longueur totale du chargement, entre deux zones 
interdites pour positionner ce profil : ces zones interdites 
s'etendent a 1' avant et a 1' arriere du chargement sur un 
sixieme environ de la longueur totale du chargement. De 
plus, le profil a grande surface de combustion etant prevu 
sur un seul segment ou au plus sur deux segments du charge- 
ment, sur chacun des segments ou il est prevu, le profil a 
grande surface de combustion occupe au plus la moitie et, de 
preference, le tiers de la longueur dudit segment et debou- 
che sur une seule des extremites dudit segment. 
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Pour un chargement comprenant deux ou trois segments : 

- si le profil a grande surface de combustion est prevu sur 
le segment a l'avant du chargement, le profil est a 
1' arriere dudit segment avant, 

- si le profil a grande surface de combustion est prevu sur 
le segment a 1' arriere du chargement , le profil est a 
1* avant dudit segment arriere. 

Pour un chargement comportant trois segments, lorsque le 

profil a grande surface de combustion est prevu sur le 

segment central du chargement, le profil a grande surface de 
combustion est a 1' arriere dudit segment central. 

Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 
1 ' invention peut etre realisee. Sur ces figures, des refe- 
rences identiques designent des elements semblables. 

La figure 1 est une vue schematique, avec arrachement, d'un 
exemple de realisation de gros propulseur a chargement de 
propergol solide selon 1" invention. 

Les figures 2A-2D illustrent, schematiquement , differents 
exemples de realisation d'un chargement de propergol solide 
selon 1* invention, constitue de deux segments. 

Les figures 3A-3E montrent, schematiquement, differents 
exemples de realisation d'un chargement de propergol solide 
selon 1* invention, constitue de trois segments. 

Les figures 4A-4D sont des sections transversales d'un gros 
propulseur montrant differents motifs de chargement de 
propergol . 

Le propulseur 1, montre sur la figure 1, qui peut etre 
notanunent un gros propulseur pour lanceur spatial, comporte 
une enveloppe 2 enfermant un chargement 3 de propergol 



I 



2764645 

6 

solide, sous forme de corps allonge ayant un axe longitudi- 
nal X-X. Le chargement 3 presente, sur une partie de son 
extension longitudinale, un profil 4 de chargement de 
propergol a grande surface de combustion, pour les raisons 
5 expliquees ci-dessus, et est subdivise, dans cet exemple, 
suivant l'axe longitudinal X-X, en deux segments 3A, 3B 
aboutes l'un a 1* autre par leurs faces en regard respecti- 
ves . 

Le propulseur 1 comporte de plus une tuyere 5 a l'extremite 
10 arriere du propulseur et des moyens d'ailumage 6 du charge- 
ment 3 prevus a l'extremite avant du propulseur. Considerant 
les definitions precedentes des extremites "avant" et 
"arriere" du propulseur relativement aux emplacements de la 
tuyere 5 et des moyens d'allumage 6, on designera ci-apres 
15 comme segment "avant" du chargement, le segment du charge- 
ment le plus proche de l'extremite avant et comme segment 
"arriere", le segment le plus proche de l'extremite arriere. 

Plus particulierement , selon 1* invention, le profil 4 de 
chargement de propergol a grande surface de combustion est 
20 dispose en partie intermediaire , suivant l'axe longitudinal 
X-X, du chargement de propergol 3. 

Le profil de chargement 4 peut presenter differents motifs 
en section transversale comme montre sur les figures 4A-4D. 
Parmi ceux-ci, la figure 4A illustre le motif etoile 7A, la 
25 figure 4B le motif en roue de wagon ("wagon wheel") 7B, la 
figure 4C le motif dit "finocyl" 7C, et la figure 4D le 
motif dit "trompette" ("trumpet") 7D. Ces motifs sont bien 
connus dans ce domaine technique et ne font pas partie en 
tant que tels de 1* invention. 

30 Differents exemples de realisation d'un chargement 3 de 
propergol solide sont illustres, d'une part, pour un charge- 
ment a deux segments 3A, 3B sur les figures 2A a 2D et, 
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d' autre part, pour un chargement a trois segments 3A, 3B, 3C 
sur les figures 3A a 3E. 

Sur la figure 2A, le profil 4 de chargement de propergol a 
grande surface de combustion est prevu a la partie arriere 
du segment avant 3A. Sur la figure 2B, ledit profil 4 est 
prevu a la partie avant du segment arriere 3B. Sur la figure 
2C (comme sur la figure 1)/ ledit profil 4 est reparti, en 
4A et 4B, a la partie arriere du segment avant 3A et a la 
partie avant du segment arriere 3B. La figure 2D, semblable 
a la figure 2C, montre que l'on peut realiser un chargement 
3 de propergol solide a partir de deux segments identiques, 
diminuant ainsi les couts de fabrication (mais disposes bien 
entendu de fagon opposee) . 

Sur la figure 3A, le profil 4 de chargement de propergol a 
grande surface de combustion est prevu a la partie arriere 
du segment avant 3A. Sur la figure 3B, ledit profil 4 est 
prevu a la partie arriere du segment central 3B. Sur la 
figure 3C, ledit profil 4 est prevu a la partie avant du 
segment arriere 3C . La figure 3D illustre en fait une 
variante de realisation du chargement 3 montre sur la figure 
3B, dans laquelle les deux segments avant et arriere 3A et 
3C sont realises de fagon identique afin de diminuer les 
couts de fabrication. Par ailleurs, sur la figure 3E, ledit 
profil 4 est reparti, en 4A et 4B, a la partie arriere du 
segment avant 3A et a la partie avant du segment arriere 3C 
avec interposition d'un segment central "classique" 3B. 

L' invention permet de fabriquer un minimum de segments 
sensiblement egaux (eventuellement meme identiques) tout en 
ayant un noyau demontable en bloc, ce qui permet de minimi - 
ser le nombre des liaisons , source de masses inutiles, et de 
diminuer les couts de fabrication et d 1 investissement , et, 
de plus, d'optimiser les conditions d 1 utilisation de 
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materiaux composites dans le cas ou des structures composi- 
tes sont susceptibles d'etre utilisees. 
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RE VENDI CATIONS 

1. Chargement de propergol solide pour propulseur (1)/ ce 
dernier comportant une enveloppe (2) enfermant ledit charge- 
ment (3) de propergol solide, sous forme de corps allonge 
ayant un axe longitudinal (X-X) , lequel chargement (3) 

5 presente, sur une partie de son extension longitudinale, un 
profil (4) de chargement de propergol a grande surface de 
combustion, et est subdivise, suivant ledit axe longitudinal 
(X-X), en au moins deux segments aboutes l'un a 1-' autre par 
leurs faces en regard respectives, ledit propulseur compor- 

10 tant de plus une tuyere (5) et des moyens d'allumage (6) 
dudit chargement, 

caracterise en ce que ledit profil (4) de chargement de 
propergol a grande surface de combustion est prevu en partie 
intermediaire, suivant ledit axe longitudinal (X-X), dudit 
15 chargement (3) de propergol. 

2. Chargement de propergol solide selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ledit profil (4) de chargement de 

. propergol a grande surface de combustion est prevu a la 
partie arriere du segment avant (3A) dudit chargement (3). 

20 3. Chargement de propergol solide selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ledit profil (4) de chargement de 
propergol a grande surface de combustion est prevu a la 
partie avant du segment arriere (3B ; 3C) dudit chargement 
(3) . 

25 4. Chargement de propergol solide selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ledit profil (4) de chargement de 
propergol a grande surface de combustion est reparti a la 
partie arriere d'un segment avant (3A) et a la partie avant 
d*un segment arriere (3B). 
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5. Chargement de propergol solide selon la revendication 4, 
caracterise en ce que, dans le cas d'un chargement (3) de 
propergol solide a trois segments, un segment central (3B) 
est dispose entre lesdits segments avant (3A) et arriere 

5 (3C). 

6. Chargement de propergol solide selon la revendication 4 
ou la revendication 5, 

caracterise en ce que lesdits segments avant (3A) et arriere 
(3B ; 3C) sont identiques. 

10 7. Chargement de propergol solide selon la revendication 1, 
caracterise en ce que, dans le cas d'un chargement (3) de 
propergol solide a trois segments, ledit profil (4) de 
chargement de propergol solide a grande surface de combus- 
tion est prevu a la partie arriere du segment central (3B). 

15 8. Chargement de propergol solide selon la revendication 7, 
caracterise en ce que les segments avant (3A) et arriere 
(3C) dudit chargement (3) sont identiques. 

9. Chargement de propergol solide selon 1'une des revendica- 
tions 1 a 8, 

20 caracterise en ce que le profil a grande surface de combus- 
tion est prevu sur au plus la moitie et au moins le neuvieme 
de la longueur totaie du chargement, entre deux zones 
interdites pour positionner ce profil : ces zones interdites 
s'etendent a 1' avant et a 1' arriere du chargement sur un 

25 sixieme environ de la longueur totaie du chargement. 

10. Chargement de propergol solide selon l'une des revendi- 
cations 1 a 9, 

caracterise en ce que le profil a grande surface de combus- 
tion etant prevu sur un seul segment ou au plus sur deux 
30 segments du chargement, sur chacun des segments ou il est 
prevu, le profil a grande surface de combustion occupe au 
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plus la moitie et, de preference, le tiers de la longueur 
dudit segment et debouche sur une seule des extremites dudit 
segment . 

11. Chargement de propergol solide selon l'une des revendi- 
cations 1 a 10 , 

caracterise en ce que, pour un chargement comprenant deux ou 
trois segments : 

- si le profil a grande surface de combustion est prevu sur 
le segment a 1 * avant du chargement, le profil est a 
l'arriere dudit segment avant, 

- si le profil a grande surface de combustion est prevu sur 
le segment a l'arriere du chargement, le profil est a 
1* avant dudit segment arriere. 

12. Chargement de propergol solide selon l'une des revendi- 
cations 1 a 10, 

caracterise en ce que, pour un chargement comportant trois 
segments, lorsque le profil a grande surface de combustion 
est prevu sur le segment central du chargement, le profil a 
grande surface de combustion est a l'arriere dudit segment 
central . 

13. Propulseur, du type comportant une enveloppe (2) enfer- 
mant un chargement (3) de propergol solide longitudinalement 
segmentee, presentant un profil (4) de chargement de proper- 
gol solide a grande surface de combustion sur une partie de 
son extension longitudinale, une tuyere (5), et des moyens 
d'allumage (6), 

caracterise en ce que ledit chargement (3) de propergol 
solide est tel que defini selon l'une quelconque des reven- 
dications 1 a 12. 

14. Propulseur selon la revendication 13, 

caracterise en ce que ledit propulseur (1) est un gros 
propulseur pour lanceur spatial. 
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